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Р а з р а б о т к а  вопросов общ ей теории электрических  м аш ин п озвол яет  
вести сравнительную  оценку разл и чн ы х  классов  электрических  м аш ин  
и отк р ы вает  перспективу д л я  р азви ти я  новых электрических  машин.
С овм ещ енны е электрические  м аш ины  типа п реоб разовател ей , уси ­
лителей  п р ед ставл яю т  собой специфичный к л асс  м аш ин, и р а с см о тр е ­
ние их с позиций общ ей теории электрических  м аш ин крайне  необхо­
димо. О бщ ий подход к ним, по н аш ем у  мнению, м о ж ет  быть р а зр а б о т а н  
на основе теории эл ек тром агн и тн ы х  явлений М а к с в е л л а  и уравнений  
Л а г р а н ж а  [1, 2, 3]. П ри  этом непосредственно учиты ваю тся  физические 
свойства  машин.
П ри  выполнении условий совм ещ ения к а ж д ы й  к а с к а д  м ож но р а с ­
с м атр и вать  к а к  отдельную  м аш ину  с последую щ им  установлением  с в я ­
зи м еж д у  отдельны м и к а с к а д а м и . У равнения  Л а г р а н ж а - М а к с в е л л а  п оз­
воляю т р а с с м а тр и в ат ь  к а ж д у ю  из об м оток  в отдельности  и зап и сать  
д л я  нее уравн ен и я  Л а г р а н ж а  второго рода  д л я  электром ехан и ч ески х  и 
эл ек тр о д в и ж у щ и х  сил. В общ ем  ж е  ,в к а ж д о м  к а с к а д е  совмещ енной 
м аш ины  д л я  к а ж д о й  из обм оток  зап и сы ваю тся  уравн ен и я  э л ек тр о д в и ­
ж у щ и х  сил и электрических  м ощ ностей и у равн ен и я  э л ек тр о м ех а н и ч е ­
ских сил и электром еханических  м ощ ностей с учетом взаи м од ей стви я  
обм оток  статора  и ротора .
В конечном виде эти у равн ен и я  зап и сы ваю тся  так:
1. У равнения  э.д.с.
( и
2. У равнения  электрических  мощ ностей
3. У равнения  электром еханических  сил
дд =  і ; ан
ІПэм 2 а в d a  '
4. У равнения  электром еханических  мощ ностей
л* I . , dn
^ э м  2 1а в £ (3)
^эм 2  *а *в
О бозначения  в ф о рм ул ах :  
е к —-обобщ енная  э. д.іс.
1 , , d m aB
Ti 1 я Ir i idt '
ав (4)
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М эм — об о б щ ен н ая  э л ек тр о м ех а н и ч е ск а я  сила, 
а — геом етри ческая  коорд и н ата .
гк, 1ІК, т ав, іа, ів, ік —  активное  сопротивление, индуктивности, взаи- 
м оиндуктивности  и токи р а с с м а т р и в а е м ы х  обмоток.
В неявнополю сны х м аш и н а х  индуктивности  и взаим оиндуктивности  
м еж д у  ф а з а м и  м ож но  считать  постоянны ми, а и зм ен яю тся  л и ш ь  в з а и ­
м оиндуктивности  м еж д у  об м о ткам и  с та то р а  и ротора .
И з  системы уравнений  (1) — (4) м ож но  определить  токи, мощности, 
м ом енты  и установить , таки м  о б разом , с вязь  м еж д у  отдельны м и  к а с к а ­
дам и .
П роведем  определение  необходим ы х величин прим енительно  к 
Б Э М У  постоянного  тока  и переменного  с ф иксированной  частотой, схе­
ма и принцип раб оты  которы х поясняю тся  рис. 1.
Н а  рисунке приняты  обозначения:
Р и с .  1 . С х е м а  Б Э М У  п о с т о я н н о г о  т о к а .
А — об м о тка  уп равл ен и я .  Р а с п о л о ж е н а  на статоре  и питается  
п остоянны м  током;
В, С , — обм отки  р отора  первого  и второго  к а с к а д о в  усилителя ;
D —  вы х о д н ая  обм отка . Р а с п о л о ж е н а  на статоре .
B2 и B 1 — в ы п р ям и те л ь н ы е  блоки  в роторе и на  статоре. П ри  о т ­
сутствии B2 на вы ходе получается  переменны й ток  ф и к ­
сированной  частоты.
Ц и ф р а м и  1, 2, 3 обозначен  п оряд ок  ч еред ован и я  ф а з  в тр ехряд н ы х  
о б м о т к а х  ротора  и статора .
со,р — у гл о в а я  скорость  в р а щ е н и я  ротора ,
COb Co2 — угловы е  скорости  в р а щ е н и я  полей в о б м о тк ах  В и Д . 
'С тр е л к ам и  п о к а за н ы  н ап р а в л е н и я  в р а щ е н и я  ротора  и полей в 
I и I l  к а с к а д а х .
P 1 и P1 — числа пар  полю сов в I и II к а с к а д а х .
Н ап и ш ем  у р авн ен и я  равн овеси я  э.д.с. д л я  обм оток  А, В, С, и D. 
В сам ом  общ ем  виде они зап и ш у тся  следую щ им и  в ы р а ж е н и ям и .
Д л я  обм отки  А
U a =  і а Г а+  d ( U i A )  +A А1А d t - r  d t  -Г
, d ( m 2AB і 2 в )  , d ( m 3AB ів в )
+  d i  +  Si------
(5 )
^  : .  i d(lß  іів) d (M ß і2в) d ( M Bi3B) ,U — IiB гВ +   т : ------------------------------  -г; -  +
dt  d t  dt
  . _ , i m  d i]в , . d m tAB , diA^  — IiB rB +  1 ,oL b  — ------ r  U  ---- ^ ------- h ITi1 AB -^f . (b)
Д л я  обм отки  C
ту  . i d ( L c ic  . d (m ciD iiD ) , d ( m c 2D Î2d) ,
c C C ^  d t  d t  ^  d t ^
Д л я  первой фазы обм отки  В
, d(mc3Di3D)
^  d t
Д л я  обм отки  D
d (L ü  іщ ) d (M o  Î2d ) d (M o  i*3d )
(7)
U ID =  ilD Td +
dt d t  d t
, d (m iD c ic )  i i er d im  , . dmicD , d ie«  /ПчH ^ -------  — Iidtd -I I ,5L d —^ -----b le -----^ -------b m iDc - ^ p  (8)
О б о з н а ч е н и я  в ф о р м у л а х :
i а , і в ,i с,Ц d  —  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  т о к о в  в  о б м о т к а х  А ,  В ,  С ,  и D '
Ta ,Tb J c , td , L a , L b , L c , L d , — а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  и и н д у к т и в н о с т и  
о б м о т о к  А ,  В ,  С ,  и D .
M d  , M b  —  в з а и м о и н д у к т и в н о с т и  м е ж д у  ф а з а м и  о б м о т о к  B h D .  
Б у к в о й  m  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д е к с а м и  о б о з н а ч е н ы  п е р е м е н н ы е  в з а и ­
м о и н д у к т и в н о с т и  м е ж д у  о б м о т к а м и  с т а т о р а  и р о т о р а .
U a  —  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р и л о ж е н н о е  к  о б м о т к е  у п р а в л е н и я .  
U ci,  U d  — м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  в  о б м о т к е  С и ф а з е  
о б м о т к и  D.
П о  [4] п р и н и м а е м  —  Мв =  0 , 5  L b ,  —  M d  : 0 , 5  L d .
У р а в н е н и я  ( 5 )  —  ( 8 ) н а п и с а н ы  д л я  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  и д е й с т в и ­
т е л ь н ы  д л я  л ю б о г о  у с т а н о в и в ш е г о с я  и л и  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а .  Р а с ­
с м о т р и м  п о к а  л и ш ь  у с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  р а б о т ы  и  б у д е м  у ч и т ы в а т ь  
т о л ь к о  о с н о в н ы е  г а р м о н и ч е с к и е .
В  э т о м  с л у ч а е  и з м е н е н и я  т о к о в  и в з а и м о и н д у к т и в н о с т е й  б у д у т  о п ­
р е д е л я т ь с я  у р а в н е н и я м и :
IB — ImB Sin (соД +  G1); m IAB =  М Ав sin  (Olt;
2 в =  ImB sin ^соД +  Cd H------Щ - ^  ; ГП2АВ =  М Ав sin  ^Wjt +
ізв =  ImB sin ^  COit +  a i ------------------; m3AB ~  M ab s in  ^ toIt ~
O )
i t i d c i  =  M c d  sin  o)2t ;  i rn  =  ImD sin  ((02t  +  a 2) ;
m c 2D =  M c d  s i n  ^ c o 2t  H î U d  =  ImD s i n  ^  co2t  +  a 2  ' 3 *“ ^  ;
rnc3D =  M c d  sin  ^u>2t ------- ^ ^  ; Î3D =  ImD sin  ^  co2t  +  a 2 H ^ ^  ;
HlClD =  n i  i d c ,
Î11C2D =  IH2DC,
IHC3D —  HlSDC.
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Д л я  у стан о ви в ш его ся  р е ж и м а  (5) п ри м ет  вид:
Ua IaTa7 (IO )
, U a
Ia =  —_—  .
Га
У равнение  (6 )
0 =  ImB s in  (©it +  a i )  гв +  1,5L b ImB a>i COS (©jt +  a i )  +
+  Ia ©i M a b COS w+!. (11 )
О тк у д а
j =  _____________  — lA«>MABCOSt0,t_______________
s in ( w j t  +  a + г в  +  ! , S L bW1 cos  ( ш /  +  a , )
У равн ен и е  (7)
U c = I c r c и Ic =  - -  , (13)УС
где Uc и Ic —  зн ач ен и я  в ы п р ям л е н н ы х  н а п р я ж е н и я  и тока. 
У равн ен и е  (8 )
U m D S in  G)2t =  Im D [s in  ((02t +  (X2) Го  +  I  ,5LdC 02 COS ( ( О +  +  (X2) ] +
+ I c w 2 McdCOS <o2t , , (14)
о ткуда
UmD s in  (02t
ImD sin  ((O2 t +  (X2) Yd +  I ,5Ld W2CDS (w2t +  a 2) 
IcW2M cdcos  co2t ___________  (15)
s in  (o)2 t +  a 2) t d  F I ,5Ldco2 cos (co2t +  a 2)
П ри  н аличии  вы п р ям и тел ь н о го  б л о к а  B2 уч и ты в аю тся  в ы п р я м л е н ­
ные вы ходны е то к  и н а п р яж е н и е .
Н ео б х о д и м ы е  э.д.с. д л я  о б м оток  B h D
ClB =  IaWiM abCOS (Oiti ,
Cid — Icw2 M cdcos  Co2 (16)
Э л ектр и ч еск и е  м ощ ности  об м оток  А и С и мощ ности , п р и х о д ящ и е ся  
иг ф а з у  о б м оток  B h D
Рэл =  ІА2 г,
Р Эл ів = + іівеів =  ImBsi-n (coït +  (Xi)IaW1 M abcos со+. (17)
Р Элс =  Ic2 Гс;
Р Эл ID =  IidCid =  ImDsin (co2t +  a 2) • Icw2McdCos o)2 t. 
Э л е к тр о м е х ан и ч е ск и е  м ощ ности  на ф а з у  д л я  I н II к а с к а д о в
Рэм.IAB =  — ~2~ Ia ImB Mab соі s in  (со+ +  a +  cos со+;,
P  эм.ci d = . -7 -IdmDM cD со2 s in  (co2t +  a 2) cos co2 t. ;, (18)4'-J
В р а щ а ю щ и е  м ом енты  д л я  I и II к а с к а д о в
М эм. іав  =  — CTj- Ы т в  M ab s in  (со+ +  a i )  cos со+ ,
Мэм.СГО =  — ~2 ~ Ic U d M c d  s in  (co2t +  a 2) cos co2t (19)
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Т аким  о б разом , на основании общ их уравнений  Л а г р а н ж а - М а к с в е л ­
л а  оп р ед ел яю тся  все необходим ы е д ан н ы е  совм ещ енной электрической  
м аш ины  типа Б Э М У  постоянного  или переменного  тока . П о  ним м ож ет  
б ы ть  сд ел ан  необходим ы й а н а л и з  всех реж и м о в  раб о ты  усилителя .
В усилителях , к а к  п равило , д л я  ком пенсации  реакц и и  як о р я  и м е­
ю тся  обм отки  об ратной  связи . С о зд а в а е м ы е  ими токи, мощ ности и м о ­
менты учиты ваю тся  ан алоги ч н ы м  об разом .
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